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はしがき
地球の起源と進化を解明しその未来像を描くためには､地球表層から中心核
におよぶ全地球規模での物質の移動･循環の過程を解明することが不可欠であ
る｡本特定領域｢超高圧地球科学:プレート､マントル､核相互作用の超高圧
物質科学｣は､平成1 2年度から平成1 4年度の3年間､わが国の地球の物質
科学､特に高圧科学の研究者を中心に､地球内部における物質の状態を実験的
に再現することをめざして組織された｡そして､超高圧科学のあらゆる手法を
駆使して地球の下部マントルと核の条件を実現してその物性を明らかにした｡
さらに､マグマの発生を促しマントル対流を促進し､大気や海洋の起源と進化
の理解に不可欠な､水などの揮発性物質の地球内部での挙動についても､解明
した｡
この研究領域では総括班のもとに､ ｢沈み込むプレートと核の相互作用と核マ
ントル境界の物質科学｣､ ｢マルチメガバールの発生と地球核の超高圧物質科学｣､
｢沈み込むプレートと下部マントルの相互作用と下部マントルの物質科学｣､
｢地球史におけるプレート･マントル･核相互作用とマグマ｣の4つの班を置
き､各班が密接に連携して､上部マントルから地球の中心部におよぶ広い圧力
領域において生じるプレートと周囲のマントル･核との相互作用を明らかにし
た｡そして､複数の班の共同と競争によって､マントル遷移層､下部マントル､
核マントル境界､核に関する世界をリードする数多くの研究成果が得られた｡
本報告は､この特定領域の成果報告書として､地球物質のマントル･核での
存在様式､マントル内部-の輸送と､全地球規模での物質循環に関して得られ
た様々な成果を収録した｡この特定領域において､プレート､マントル､核の
相互作用の物質科学的解明が格段に進んだ｡しかしながら､この相互作用に関
して､すべてを解明することはできず多くの未解明な現象が残されている｡今
後､我々の研究成果を地球の様々な地球物理学的観測研究､野外調査と試料の
分析などの地質学･地球化学研究など周辺領域の研究と強く連携させることに
より､地球のダイナミクスの理解をさらに進めてゆきたいと考えている｡
領域代表
東北大学大学院理学研究科･教授　大谷　栄治
1.研究組織
(役割)
*総括班
領域代表:領域総括
研究目標の検討と具体
化
計画研究代表
計画研究代表
計画研究代表
事務的業務を担当
評価担当
評価担当
評価担当
*AOl班
研究全般の総括
超高圧力高温実験
X線回折実験
超高圧力高温実験
分光測定
超高圧力高温実験
試料分析
超高圧力高温実験
放射光実験
* AO2班
総括･ X線回折実験
超高圧力発生実験
赤外分光
ラマン散乱実験
(氏名)
大谷栄治
川村春樹
桂智男
河村雄行
近藤忠
庄野安彦
下村理
石田瑞穂
大谷栄治
近藤忠
鈴木昭夫
久保友明
八木健彦
(所属研究機関･職)
東北大学･大学院理学研究科･教授
姫路工業大学･理学部
岡山大学･固体地球研究センター･助教
揺
東京工業大学･大学院理学研究科･教授
東北大学･大学院理学研究科･助教授
東北大学･名誉教授
日本原子力研究所･関西研究所･所長
放射光化学研究センター
防災化学技術研究所･総括地球科学･
研究官
東北大学･大学院理学研究科･教授
東北大学･大学院理学研究科･助教授
東北大学･大学院理学研究科･助手
東北大学･大学院理学研究科･助手
(現在　九州大学･大学院理学研究院･助教授)
東京大学･物性研究所･教授
姫路工業大学･理学部･教授
姫路工業大学･理学部･助手
姫路工業大学･理学部･助教授
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(現在の専門)
実験鉱物学
超高圧物性
超高圧地球物理学
計算鉱物学
地球物性学
超高圧物性
超高圧物性
地球システム科学
実験鉱物学
地球物性学
実験鉱物学
実験鉱物学
固体地球
物理学
超高圧力発生実験
超高圧力高温実験
* AO3班
総括･相平衡実験
電器伝導度測定
超高圧力発生
相平衡と融解実験
桂　智男
伊藤英司
超高圧力発生の数値実　米田　明
験
球共振法
超高圧力高温実験　　　久保　敦
放射光による相平衡実　入船徹男
験､高圧力下の弾性波速
度測定
単純系の相平衡実験　　赤荻正樹
* AO4班
総括･計算機シミュレ-　河村雄行
ション
試料収集　　　　　　　丸山茂徳
試料分析　　　　　　　玖本尚義
高温高圧実験　　　　　鹿瀬　敬
高温高圧力融解実験　　加藤　工
高圧力下における揮発　松田准-
元素の分配
独立行政法人物質･材料研究機構
物質研究所･主席研究員
北海道大学･大学院理学研究科
高圧物理学
鉱物学
岡山大学･固体地球研究センター･助教授　　鉱物物理学
岡山大学･固体地球研究センター･教授　　高圧地球科学
岡山大学･固体地球研究センター･助教授　地球内部弾性
論
岡山大学･固体地球研究センター･COE研究　高圧地球科学
負
愛媛大学･地球深部ダイナミクス研究センタ　高圧地球科学
一･教授
学習院大学･理学部･教授
東京工業大学･大学院理学研究科･教授
東京工業大学･大学院理学研究科･教授
東京工業大学･大学院理学研究科･助教授
東京工業大学･大学院理学研究科･助教授
筑波大学･地球科学系･助教授
(現在　九州大学･大学院理学研究院･教授)
大阪大学･大学院理学研究科･教授
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高圧地球科学
計算鉱物学
地質学
宇宙化学
岩石学
実験鉱物学
同位体地球科学
2.交付決定額(配分額)　　　　　　　　　　(金額単位‥千円)
直接 経費 ?ﾉ?ﾆ???2?刳ﾔ接 経費 俘xﾇb?
総括班 ???O2 ???O4 
平成12年度 ?s津C??,500 鼎BﾃC??8,600 鉄2ﾃS??0,400 ??79,400 
平成13年度 ?c???2,400 鼎津3??4,700 鼎2ﾃ??29,700 ??60,000 
平成14年度 鉄づC??,400 ?づ??9,200 ?Rﾃ??13,800 ??8,400 
総計 ?途ﾃ??7,300 ??ﾃs??2,500 ??ﾃC??3,■900 ??97,800 
3.領域の概要
冴究目的
地球科学は今､プレートテクトニクスの時代から､地球内部の大規模運動すなわちブ
ルームテクトニクスを明らかにする時代に入っている｡地球内部には地球表層から中心
核におよぶ物質の大規模移動と循環が存在するが､どのような物質がどの程度移動し循
環しているのかは全く明らかになっていない｡地球の進化を解明し､その未来を予測す
るためには､このような地球内部の運動の実体を明らかにすることが不可欠である｡
この研究領域では,地球表層から中心核におよぶ全地球規模での物質の移動･循環を
解明することを目的として､超高圧科学のあらゆる手法を用いて､地球の下部マントル
と核の条件を実現し､その物性を明らかにし､地球内部における物質の状態を実験的に
再現することをめざした｡さらに､マグマの発生を促しマントル対流を促進し大気や海
洋の起源と進化の理解に不可欠な水などの揮発性物質の地球内部での挙動についても
重要な研究対象とした｡
研究体制
上記の研究目的を達成するために､総括班のもとにAOl班｢沈み込むプレートと核の
相互作用と核マントル境界の物質科学｣ ､ AO2班｢マルチメガバールの発生と地球核の
超高圧物質科学｣ ､ AO3班｢沈み込むプレートと下部マントルの相互作用と下部マント
ルの物質科学｣ ､ AO4班｢地球史におけるプレート･マントル･核相互作用とマグマ｣
の4つの班を置いた｡これらの4つの班の連携のもとに､上部マントルから地球の中心
部におよぶ広い圧力領域において生じるプレートと周囲のマントル･核との相互作用を
明らかにした｡具体的には､本報告に研究成果の章および発表論文リストに示したよう
に､それぞれの班と複数の班の共同によって､以下のようなマントル遷移層､下部マン
トル､核マントル境界､核に関する世界をリードする数多くの知見が得られた｡目覚し
い成果の例として､水などの揮発性物質のマントル-の輸送と循環に関して得られた新
しい知見を述べよう｡
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研究成果
(1)マントル内部に水などの揮発性物質を運び込むホスト相として含水G棉(含水D
相とも言われている) ､ a-Al00H相を発見し､これらが下部マントル深部においても安
定である､マントル深部に水を運ぶ重要な物質であることを示した(AOl班およびAO3
班の成果) ｡さらに(2)マントル遷移層を構成するwadsleyiteとringwooditeが多量の
水を含みえることを明らかにし､これらが相転移するマントル遷移層最下部と下部マン
トル上部が深部マントルの脱水域となることを示した(AOl､ AO3班) ｡そして(3)下
部マントルを構成する無水鉱物であるMgベロブスカイト相-の水の固溶量は化学組成
によって異なり､通常のマントルに存在するものには100Oppmを超える水が溶け込みう
ることを示した｡下部マントル全域の水の貯蔵能力は､マントル遷移層のそれと同程度
であり､海洋の水の約2.5倍に相当することが明らかになった(AOl､ AO4班の成果) ｡
(早)下部マントルでは金属鉄と水の反応によって､酸化鉄FeOと鉄水素化物FeHが生じ
ることを明らかにし､初期地球において金属鉄の核-の分離の際に､水素が核に輸送さ
れることを明らかにした(AOl班) ｡そして､高圧下における金属水素化物の構造が解
明され､理論的に予想されている約50GPaでの鉄水素化物の磁気相転移を裏付ける圧縮
曲線の異常を見出した｡ 50GPa以上で鉄水素化物FeHはこれまで考えられていたよりも非
圧縮的になり､核の条件でも密度はこれまでの予想ほどは増加しないことが明らかにな
った｡したがって､核の条件でも密度はこれまでの予想ほどは増加しないことを明らか
にした｡このことは､核の密度を説明する水素量は､これまでの推定値の1/3程度であ
り､核内部の水素量はこれまでの予想よりも少ない可能性がある(AOl､ AO2班) ｡さら
に(6)マントル遷移層を構成する鉱物(wadsleyite)の電気伝導度の測定や水素の拡
散係数の測定を行い､地球内部の電気伝導度プロファイルから､マントル遷移層の含水
量の推定を行った｡その結果にもとづいて､マントル遷移層は水に関して不均質である
可能性を指摘した(AOl､ AO4班) ｡この方向の研究は､今後さらに詳しい解明が緊急に
必要なものである｡
研究成果の公表
この特定額域の期間(平成1 2年から1 4年)および本年の成果公開の期間(平成1
5年)に､合計国内シンポジウムを7回､国際シンポジウムおよび国際ワークショップ
を合計2回開催した｡国際シンポジウムの成果は､領域代表者がeditorの一人として､
EIsevier出版社からプロシーデイングスとして出版予定であり､現在査読作業が行われ
ている｡
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4.領域の目標達成度と学界への貢献度
領域の研究目標は､地球表層から中心核におよぶ全埠球規模での物質の移動･循環を
解明することを目的として､超高圧科学のあらゆる手法を用いて､地球の下部マントル
と核の条件を実現し､その物性を明らかにし､地球内部における物質の状態を実験的に
再現することをめざした｡さらに､マグマの発生を促しマントル対流を促進し大気や海
洋の起源と進化の理解に不可欠な水などの揮発性物質の地球内部での挙動についても
重要な研究対象とした｡そのなかで掲げた目標と達成度は以下のようである｡
超高圧技術開発に関しては､ (A)マルチメガバール領域(～300GPa)の圧力発生技
術と圧力スケールの確立､ (B)マルチアンビル型高圧発生装置の技術開発を行い､こ
れまでより遥かに高い温度圧力での高温高圧X線その場観察を.可能にすること､ (C)下
部マントルー核境界領域の温度･圧力条件の実現を目標とした｡ (A)に関しては､圧力ス
ケールに関してはマルチメガバール領域で利用できる二つの圧力スケール(ビスマス
スケール､ダイヤモンドアンビルスケール)を提案した｡また､現在この圧力領域で利
用されている圧力スケールのクロスチェックを行った｡圧力発生技術としては最高発生
圧280 GPa (白金スケールによる)であった｡ (B)に関しては､新しい高温高圧X線そ
の場観察装置SPEmTM. ZIn実用化に成功し､当初の目的である50GPaを超す高圧力発生
に成功した｡ (C)に関しては､ YLFレーザーおよびYAGレーザーとDACを組み合わせたシ
ステムで100 GPa-3000Kの超高圧･高温実験が可能となり､ほぼ目標は達せられた｡
この特定領域の重要な目標は､マントル深部や核-の水の輸送と循環を解明すること
であった｡そして(A)高圧実験にもとづいて､高圧下での水素の挙動､マントルへの
水(または水素)の移動過程を明らかにし､水の分布を明らかにすること､ (B)野外
試料の分析にもとづいてマグマの生成条件や地球深部における水の垂動を明らかにす
ることを目標とした｡ (A)に関しては､以下のような､大きな成果が得られている｡固
体水素の構造についてはⅠ卜相の基本構造を明らかにした｡また､固体水素の高温状態
方程式の研究については､高圧･高温下の水素のⅩ線回折実験の技術的問題点はクリヤ
ーでき､結果が得られ始めている｡また､金属鉄一水系の実験で鉄水素化物の生成を確
認し､鉄水素化物の80GPaまでの圧縮実験によって､約50GPa付近での相転移の存在を示
唆する実験結果を得た｡しかし､核内部の条件での水素の挙動の解明は今後の重要課題
として残った｡マントル深部-の水の輸送と貯蔵に関しては､水を貯蔵する新たな含水
鉱物を発見し(hy血ousphaseG, hydrousphase a) ､それらの安定領域を決定した｡
そして､マントル遷移層や下部マントルの代表的な鉱物であるスピネルやマグネシウム
ベロブスカイト中の最大含水量を明らかにし､マントル遷移層が最大の水の貯蔵場所で
あり､下部マントルにも多量の水が貯蔵されている可能性を指摘した｡ (B)に関して
は､野外調査の結果得られた38億年前から19億年前の火成岩類を用いて､セントルの温
度と組成の経年変化を推定することができた｡また27億年前のコマチアイト中のメルト
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包有物の含水量を測定し､太古代マントル中に現在よりもはるかに多量の水が含まれて
いたことを実証することができた｡これらの結果から､現在の地球ではマントル遷移層
が重要な水の貯蔵場所であること､マントル遷移層中の水の量に地域性と不均質性があ
ることが明らかになった｡実際の水の地域性と存在量の定量的な解明は今後の重要な研
究課題であることが明確に認識された｡
その他に､本研究によって､下部マントル条件での天然に近いカンラン岩･玄武岩組
成の物質の下部マントル条件下での相平衡関係の解明､ (Mg,Fe) 0とMgSiO3ベロブスカ
イトの相関係､これらと金属鉄と反応関係についても､その解明が大幅に進んだ｡一方
で核マントル境界の温度圧力の条件の実現は可能になったが､その条件での信頼できる
実験については現在進行中であり､近い将来成果が期待できる｡
学界-の貢献度としては､第一に技術開発によって高圧研究分野に大きな技術的な波
及効果を与えたことである｡特にマルチメガバール領域での圧力スケールのクロスチェ
ックを行い､二つの新しい圧力スケールを提案したことは大きな貢献と考えられる｡マ
ルチアンビル装置による高圧発生技術とX線その場観察技術は､極めて大きな進歩を成
し遂げ､地球物理学･鉱物学など地球科学諸分野-の極めて広い貢献をした｡また､本
研究で明らかとなったマントル内部-の水の輸送モデル､マントルの温度･化学組成の
経年変化モデルはマントルダイナミクスの研究に大きな制約条件を与えることができ､
高圧研究から大きな貢献が出来た｡
5.領域内の各研究班連携状況
領域組織内と研究班の内部の相互の協力､連携の状況は概ねうまくいっていたと言え
る｡これは定期的に総括班会議を開催し､さらにニュースレターを数多く発行してきた
ことによる｡総括班会議は2001年､ 2002､ 2003年度にそれぞれ2回ずつ開
催し､ニュースレターの発行は合計1 8号に及んでいる｡
研究を進める過程で､それぞれの班の研究項目に関連する研究課題とともに､研究課
題の相互乗り入れも必要に応じて行なったo類似の研究課題を複数の班で行なうことに
よって､それぞれの班がその研究項目を優先的に推進することに配慮しつつも､競争的
な雰囲気のなかでそれぞれ成果が最大限に上がるよう配慮した｡このような方針をとる
ことによって領域内での競争と研究成果を促進し､全体としてこの研究領域の活性化の
維持に成功したと考えている｡また､マルチアンビル高圧装置の開発と新素材である焼
結体ダイヤモンドのアンビル-の使用に関しては､領域内部での研究協力と情報の緊密
な交換に特に配慮した｡
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6.研究成果の概要
AOl班｢沈み込むプレートと核の相互作用と核マントル境界の物質科学｣
2002年には東北大学に導入したレーザー加熱用測温装置を立ち上げ調整し､より信頼
性の高いレーザー加熱ダイヤモンドアンビルセルを用いた高温高圧実験を可能とした｡
本装置を用いた測温結果は､金属の融点等を用いた較正から約2000Kで数十Kの測定精度
を実現している事が分かった｡この装置の設置を通して得た経験を生かして高エネルギ
ー加速器研究機構の放射光実験施設にも同様の測温装置の設置を行い､ Ⅹ線その場観察
実験でも実験精度の高い高温高圧状態を実現できるように整備を行った｡
上記のレーザー加熱ダイヤモンドアンビル装置を用いた実験を進めた結果を以下に
述べる｡
‥ (1)核マントル境界で相転移の可能性を検証するために,下部マントルの代表的鉱
物である(Mg, Fe)0系に関してレーザー加熱法と放射光を用いた高温高圧Ⅹ線そ
の場観察実験を行った｡ (Mg, Fe)0やFeOは100万気圧･ 2000Kの条件下でもNaCl
構造が安定である事を見出し､これまで報告されていたFeO端成分側で出現する
NiAs相･及び金属相が､ 5%-20%のMg成分を含んだ組成ではNiAs相が観察され
ず､下部マントル条件下では岩塩構造相が安定であることを見出した｡
(2)核の軽元素の候補として有力な水素と鉄の合金について高圧力下での圧縮特性
を室温下80万気圧まで調べた結果､ dhcp構造の鉄水素化物が磁気転移と考えら
れる圧縮曲線の異常を示す事を見出し､これまで報告されていた鉄水素化物が
純鉄よりも圧縮しやすくなるとの結果に対して､更に高圧下では逆に非圧縮的
挙動を示す事を示した｡その結果を用いると､核の軽元素がすべて水素である
と仮定しても､水素量が6-20 atm%と少なく従来の推定値の1/3程度であること
が明らかになった｡地震波解析で得られた核の密度を説明する核内部の水素量
は非常に少ないことは明らかになった｡
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図AO卜1. FeHの圧縮曲線の異常
( 3)鉄一珪素合金について室温下で､地球核内部の条件である約200万気圧までの圧
縮曲線を得た｡その結果､珪素が入る事によって鉄珪素合金は純鉄よりも非圧
縮的に(硬く)なる事が分かった｡したがって､珪素は内核の鉄にくれべて低
い密度と比較的速い地震波速度を説明することができ､核中に存在する軽元素
の有力候補であることを示している｡
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図AO1-2. Fe-8. 7wt. %Si合金の200GPaまでの圧縮曲線
(4)珪酸塩と溶融金属鉄の反応関係を約80万気圧､ 3500ほで調べた結果､珪酸塩中
の珪素や酸素の一部が溶融鉄側に取り込まれる可能性がある事を示した｡また､
鉄が圃相状態の場合はガーネットやMORB組成の多成分形を珪酸塩側に用いても
鉄を起源とする反応生成物が認められない事が分かった｡一方､ 25GPa, 3000K
付近では､溶融金属鉄中にSiと酸素が数%溶け込むことが明らかになった｡
(5)初期地球の内部進化を考える上で重要な鉄-ニッケル合金と水の直接反応を6万
気圧､ 1200Kまでの条件で行った結果､鉄の水酸化物が最初に反応生成物として
観測されるが､金属水素化物が生成する条件がニッケルの付加によって純鉄の
約9万気圧から36万気圧まで高圧側にシフトする事が分かった0
(6)プレートの沈み込みに伴う､スピネルやガーネットの相転移のカイネティクス
を高温高圧Ⅹ線その場観察実験によって､世界に先駆けて明らかにした｡相転移
速度がプレートの下部マントル-の沈み込みに大きく影響することを明らかに
した｡
(7) Allende限石組成とその鉄･アルミニウム組成を変化させた物質に関して約
40GPa､ 2000Kで生成する三種類のベロブスカイト相の共存関係と出発相の組成
依存性を調べた｡また､アルミホスト相として重要なNAL相に関して､ He媒体を
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用いた室温下での加圧実験を行い､約35GPaまでの放射光を用いた精度の高い圧
縮データを得た｡
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図　AHende隈石の相関係
(8)マントル内の含水相の候補であるEgg相と6-AIOOHに関して､それらの安定領域
を高温高圧X線その場観察実験を用いて明らかにし､さらに､ダイヤモンドアン
ビルセルにHe媒体を用いた室温下での加圧実験を行ない､精度の高い圧縮デー
タを得た｡また､マントル遷移層を構成するwadsleyite, ringwoodite,下部マ
ントルを構成するperovskite, magnesiowustiteの最大含水量を温度圧力の関数
として決定した｡その結果､マントル遷移層と下部マントルには総量で海洋の
2.5倍の水が貯蔵できることを示した｡
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AO2　マルチメガバールの発生と地球核の超高圧物質科学
本研究班では主に次の三つの研究を行った｡ (A)マルチメガバール領域の圧力発生技術
と圧力女ケールの確立､ (B)地球内部物質の高温･超高圧下の研究､ (C)水素及び金属
水素化物の構造､相転移､状態方程式の研究｡成果は以下の通りである｡
A.マルチメガバール領域の圧力発生技術と圧力スケールの確立
( 1 )ダイヤモンドアンビルセルを用いた地球型惑星の主要構成元素である金属チタ
ン､硫黄､ H20､ 02などのⅩ線回折実験を行い､超高圧域までの構造､相転移､
状態方程式を明らかにした｡
(2)この領域での圧力スケールの精度や異なるスケール間の一致性が問題になって
いる白金､金､銀状態方程式の直接比較を行い､各スケール間にその精度を越
える有意な圧力差があることを検証し､圧力決定精度を精査した｡ (図1)
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図AO2-1圧力スケールのクロスチェック
(3)マルチメガバール領域までのダイヤモンドアンビルT2gラマンモードの圧力依存
性を明らかにし､この依存性がルビースケールに代わる研究室レベルで使える
圧力スケールであることを提案した｡
B.地球内部物質の高温･超高圧下の研究
(1) YLFレーザー･DACシステムにより､ 100GPa､ 3000Kに至る圧力､温度の発生と､
精度よい温度測定が可能となった｡
(2)ウルトラミクロトーム法により､超高圧物質について厚さ30nmに至る電顕用薄
-10-
膜が作成でき､より信頼性のある組成値が得られるようになった｡
(3)上記レーザー加熱DACと分析電顕の組み合わせにより,以下の研究成果を得た｡
(i) 30-80 GPa､ 1700-2200 Kで(Mg,Fe)ベロブスカイトにはCaはほとんど固溶
しないが､ caベロブスカイトには(Mg,Fe)が相当量固溶する｡
(ii) Alが存在するとMgSiO｡ベロブスカイト-のFeの圃溶量は増大し､ベロブス
カイト中にFe3十A13+03の端成分ができる｡
(iii) casiO3ベロブスカイトのSiをTiが置換すると､広い領域に渡ってダブルベ
ロブスカイト構造になり､これは高温高圧下では面心立方だが､急冷でさま
ざまな低対称相になる｡
C.水素及び金属水素化物の構造､相転移､状態方程式の研究
(1)水素は分光学からⅠ一相(低圧相) ､ Ⅰト相(低圧･低温相) ､ ⅠⅠ卜相(高圧相)
の三つの固体相が知られているが､結晶学的に構造が明らかにされているのは
ト相(hcp)のみであった｡重水素を試料として､粉末Ⅹ線回折実験から､ ⅠⅠ一相
においても分子重心は依然としてhcp格子上にあることが判った｡更に､低温
(15K)での状態方程式を決定･した｡一方､水素は高温下ではアンビルの破壊を
招くため､高温･高圧実験は制限されているが､水素/-リウム混合ガスから水
素結晶を析出させる方法で､高温下の状態方程式の研究を行った｡ 400K-60GPa
までのⅩ線回折実験が可能となり､その領域での状態方程式を定めた｡
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図AO2-2　固体水素のモル体積の圧力依存性
( 2)金属一水素系ではルチル構造を持つMgH2の圧力誘起構造相転位を明らかにした｡
また､ ReHx系では水素原子がレニウム原子が組むhcp格子のC一軸方向の一層お
きに水素原子が取り込まれ､allt卜CdI2型構造をとることを明らかにしている｡
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図AO2-3　ReH｡.,6の16.6 GPaでのⅩ線回折図
AO3班｢沈み込むプレートと下部マントルの相互作用と下部マントルの物質科学
( 1 )大容量高温高圧X線その場観察用装置SJTEmTm. )/の製作
大型放射光施設SPring-8のビームラインBLO4Blに大容量高温高圧その場X線装置
sFBWM. IJを設計し､立ち上げを行った｡従来この種類の装置では､現実のマ
ントルに相当するような高温条件下で良質の回折パターンを取得することが困
難であった｡しかし､この装置は､大型プレスであるにもかかわらず､世界で初
めて揺動機構を装備した｡これにより､ 2100Kという高温でもマントル鉱物の良
質のX線回折パターンの取得が可能となった｡また､加圧機構を改良することに
より､発生圧力範囲を､先端サイズ1.5mmのSDアンビルで54GPa､ 2.0mのSDアン
ビルで45GPaと､大きく拡大させることに成功した｡超硬アンビルでも31GPaの圧
力発生を可能にした｡ (図AO3-1)
00　馳　胡　5!　f3　1 0　0
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VVC3.0 放8?ﾂ?
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図AO311 SJTEEDIJu軋ZIによる高圧発生｡ sDl. 5:先端1. 5mJnの焼結ダイヤモンドアンビ
ルによる圧力発生曲線｡ wc3.0:先端3.0mmの超硬アンビルによる圧力発生｡
SJiEEDTMk. ZZの揺動機構の有用性を証明するために､ NaClのBl-B2転移の相境界の
決定を行った｡この転移の相境界の決定は､粒成長によりNaClの回折線が消失す
るために非常に困難であった｡今回､揺動機構を駆使して､非常に正確に相境界
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を決定することが出来た｡得られた相境界は､ -5.3MPa/Kというかなり急な勾配
を持っている｡常温では相境界は30.6GPaに位置すると推定された｡
( 2) X線その場観察による下部マントル構成鉱物の相平衡関係の決定
これまでのダイヤモンドアンビルセルによる実験により､ 35GPa以上の圧力で､
鉄に新しい高圧相(β相)が高温相であるγ相と低温相であるE相の間に存在す
るという報告が数件なされているので､その真偽を確かめるべく焼結ダイヤモン
ドアンビルにより探査を行った｡.その結果､ 40GPa程度の圧力では､ γ相･ f相
聞の転移は直接起こり､両者の間に中間相は存在しないことを証明した｡
MgA1204カルシュウムフェライトとKAISi308ホランダイト安定領域を調べた｡
MgA1204カルシュウムフェライトとMgO+A1203の境界は､ 27GPa付近に位置すること
が明らかとなった(図2) ｡また､ MgA120｡カルシュウムフェライトは少なくとも
40GPaまではCaTi204構造には変化しないことが明らかになった｡更に､
(Mg,Fe)2SiO｡のオリビンーワズレアイトの相平衡関係を精密に決定した｡オリビン
ーワズレアイト転移の圧力と410-km不連続の深さから､ 410-km不連続の温度を
1760K程度と見積もり､この温度を外挿することにより下部マントル最上部の温
度を1850K程度と見積もった｡
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マントルを構成するるカンラン岩と
沈み込むスラブを構成する玄武岩の相
平衡関係を下部マントル上部の温度圧
力条件で決定した｡カンラン岩の構成
鉱物は､少なくとも40GPaまではMg-ベ
ロフスカイト､ペリクレス､ Ca-ベロフ
スカイトであることが明らかとなった｡
PRESSURE, GPa
図AO3-2.カルシュウムフェライト型MgA1204の安定関係
( 3) X線その場観察による鉱物の状態方程式の決定
力ルシュウムフェライト型MgA120｡､ベロフスカイト型casiO｡､ホランダイト型
KAISi,08､スピネル型Mg2SiO.の温度-圧力-体積の関係を求め､これらの鉱物の熱
弾性パラメータを見積もった｡ (図AO3-3)
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図AO3-3　ベロフスカイト型casi03の温度一圧力ー体積関係図
(41急冷凍結法による鉱物の構造と相平衡関係の研究
MgSiOrMg｡A12Si｡012系のガーネットイルメナイトガーネットベロフスカイ
ト転移の相平衡関係を1600℃と1000℃で行い､高温ではガーネットはベロフスカ
イトに直接転移するが､低温ではまずイルメナイトに転移してからベロフスカイ
トに転移することが明らかとなった｡また､ MgSiO｡の置換機構として､ Mg2･+si4･
⇔2A13+だけではなく､2Si4++02-⇔2A13㌧Ⅴ'という欠陥を伴なう様式が存在すること
が明らかとなった｡ NMR分光法によりこのような酸素欠陥ベロフスカイトには5
配位のSiが存在することが明らかとなった｡ (図AO3-4)
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図AO314.酸素欠陥ベロフスカイトのNMRスペクトル｡ YAlとラベルした
ピークが5配位のSi
この他､カルシュウムフェライト型NaAISiO｡の安定領域､ホランダイト型
KAISi｡08の安定領域をあきらかにした｡ Mg-ベロフスカイトとCa-ベロフスカイト
の固溶関係を決定し､下部マントル起源ダイヤモンドインクルージョンの成因を
論じた｡
叩gA1204-CaA120.系において新しい六方晶系の高圧相を発見し､結晶構造解析を行
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った｡この構造はカルシウムフェライト型に類似した新しい構造であり､天然ガ
ーネットや海洋地殻の高圧実験で見出されていたNAL相と呼ばれている未知相と
同一構造であることが明らかになった｡またMgA1204-NaAISiO｡系と
MgA120｡-KAISiO4系の高圧実験によって､この相がナトリウム､カリウムを豊富に
含むことができ､下部マントル条件で安定であることが示された｡このことから､
下部マントルに沈み込んだ海洋地殻中にはこの六方晶相が存在し､それがカルシ
ウムフェライト相やホランダイト相と並んで､ナトリウム､カリウムの主要なホ
スト相になることが示された｡
(5)下部マントル条件でのマントル構成物質の融解関係の決定
(Mg,0.9Fe｡.1)2SiO4､ペリドタイト､ CIマントルの各系に対して溶融実験を行った
(図5) ｡最初にマグマから晶出する鉱物は､圧力上昇と共にペリクレスからMg-
ベロフスカイトに変わることを示し､マグマオーシャン中での結晶分離によるマ
ントル分化の検討を行った｡下部マントル上部の条件下でCIコンドライトマント
ルから34%のMg-ベロフスカイトと3%のCa-ベロフスカイトが分離すると､ペリド
タイト組成のマントルが出来ることが明らかとなった｡
頭書_.喜--ヨー
㍗:. -:
図AO3-5　下部マントル条件で融解させた岩石の反射電子顕微鏡写真(a) 33 GPa and
2500℃のカンラン岩, (b) 35GPaand2500℃での.CIコンドライト質岩石｡記号: Liq:
融体､ g-pv: Mg-ベロフスカイト､ Fp:ペリクレス, Ca-Pv: Ca-ベロフスカイト.
( 6)マントル構成鉱物の弾性定数の温度依存性の決定
ワズレアイト･リングウッダイト･ベロフスカイトの焼結体を作製し､球共振
法の手法により､体積弾性率と剛性率の温度依存性を決定した(図AO3-6) ｡こ
の結果から､温度が100K上昇するとマントル鉱物のバルク音速は0. 5%低下するこ
とが明らかとなった｡マントル遷移相最下部には沈み込むスラブが滞留している
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と考えられる高速度域が観測されているが､このような領域は周囲より200Kほど
低温であることが明らかとなった｡
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図AO3-6　MgSiO3ベロフスカイトの体積弾性率と剛性率の温度依存性
些皇薮｢地球史に担ナるプレート･マントル･棟相互作用とマグマ｣_
(1)　古代初期(38億年前)から現在までの火山岩試料を用いて､マントルの温度･
化学組成の経年変化を明らかにした｡
地球のマントルは固体地球の8 0%を占め､その温度と組成の経年変化は､
固体地球変動を推定する上で最も重要である｡本研究では､西グリーンランド
イ●スア表成岩帯(3 8億年前) ､西オーストラリアピルバラ地域のノースポー
ル緑色岩帯(35億年前) ､クリーバビル緑色岩帯(30億年前) ､ハマース
レ一地域(25億年前) ､グレンガリー地域(1 9億年前)の中央海嶺起源玄
武岩起源の緑色岩の組成からその母マントル､すなわち上部マントルの温度と
組成の経年変化を推定した｡その結果､地球のマントルの温度は太古代におい
て､現在よりも150℃ほど高く､かつ､太古代から現在にかけて､徐々に低
下したわけではなく､太古代では､おそらくマントルオーバーターンに起因す
ると思われる変動が見られるもののほぼ一定で､原生代以降低下したことが分
かったoまた､現在よりもマントルの温度が1 50℃ほど高い太古代では､形
成される海洋地殻の厚さは現在の約3倍の厚さである1 5-2 0kmであり､結果
として､生じる海洋地殻の総量は現在よりもおよそ6倍多くなることが分かっ
た｡
また､マントルの組成､とくに酸化鉄の含有量についても､太古代では､現
在よりも約1 0%高く､原生代以降､温度の低下とともに減少した｡この減少
は､沈み込んだ海洋地殻物質が上部･下部マントル境界において､ベロブスカ
イト化した時に､金属鉄が溶離したことによって起きたと考えられる｡このよ
うなメカニズムによって､形成された金属鉄が核･マントル境界に沈積した場
合､約5 0km金属核を成長させる結果となる｡以上の結果をもとに､新しいマ
ントル内部の物質循環の経年変化モデルを提唱した｡
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図AO4-1マントルのポテンシャル温度の時間的変化
(2)　27億年前のコマチアイト中のメルト包有物の含水量を測定し､太古代マント
ル中に多量の水が含まれていたことを実証した｡
ジンバブェのべリングウェ緑色岩体は27億年前のコマチアイトや玄武岩から成
り､その後の変質･変成を免れた世界でもっとも新鮮な太古代火成岩類を産す
ることで知られている｡本研究ではこの岩体からコマチアイトを採集し､スピ
ネル中のメルト包有物の含水量を定量した｡同地域のコマチアイトを用いた過
去の研究によって､かんらん石中のメルト包有物にはわずかな水しか含まれて
いないことが知られていた｡そこで本研究ではより固い構造をもち変質に強い
スピネルに着目し､ひとつの岩石試料から数千粒のスピネルを分離して､その
中に含まれるメルト包有物を用いた｡ SIMSを用いた水素の定量結果により､初
生的なコマチアイト質マグマは約1%もの水を含んでいたことが明らかとなっ
た｡このことは起源マントル中に約0.5%の水があったことを意味している｡現
在の上部マントルの含水量は高々0. 1%程度であり､太古代マントル中に多量の
水が含まれていたことを実証した｡
(3)　カスク変麻岩体の詳細な地質図をはじめて作成し､記緑に残る地球上最古の
マグマ活動の変遷を明らかにした｡
アカスタ片麻岩体は最も古い地質体で､およそ4 0億年前の花樹岩起源の片麻
岩からなることが知られている｡しかし､ 40億年前以降も､変成作用やマグ
マの貫人など､幾度となく造山運動の影響を受け､その詳細な熱史は今なお分
かっていない｡加えて､アカスタ片麻岩体は､北極圏の閉ざされた地域にある
ため､それらの最古の年代を示すジルコンのホストの花樹岩質の産状や分布も､
分かっていない｡そこで､本研究において､詳細な地質図を作成し､アカスタ
片麻岩体地域に出現する花尚岩質片麻岩をその産状と岩相によって分類し､か
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つ､ジルコンの局所分析によって､詳細に年代測定を行った｡その結果､アカ
スタ片麻岩体は､主に､約4 1億年前よりも古い灰色片麻岩､約4 1億年前の
縞状片麻岩､約4 1億年前の白色片麻岩1､約3 8億年前の白色片麻岩2､約
3 6億年前の花尚岩からなり､それらが､玄武岩質岩脈によって貫入され､ 19
億年前のWopmay造山作用にともなう角閃岩相の変成作用を受けていることが分
かった｡また､アカスタ片麻岩体の中央を北東から南西方向に断層がはしり､
その西側には縞状片麻岩､東側には白色片麻岩が存在する｡灰色片麻岩は白色
片麻岩や縞状片麻岩休中のエンクレープとして存在し､また､灰色片麻岩体中
にも､ホルンブレンダイトの包有物が存在する｡以上の地質学的研究の結果､
従来の研究における年代のデータは､白色片麻岩体から得られたものであるこ
と､また､片麻岩の産状から灰色片麻岩､さらにはそこに含まれるホルンブレ
ンダイトが本地域において､最古の岩石であることが分かった｡
また､従来の地球化学的研究によって､アカスタ片麻岩(白色片麻岩)は､す
でにエンリッチした同位体組成を持つことが知られている｡その特徴は､本研
究における地質調査で明らかになった白色片麻岩体よりも古い岩棉(灰色片麻
岩とそれに含まれるホルンプレンダイト)が存在することと整合的で､かつ､
白色片麻岩体の原岩であるト-ナル岩一花尚岩質マグマがその生成時において､
灰色片麻岩の部分溶融を伴ったことを示唆する｡現在､灰色片麻岩の原岩は閃
緑岩一石英閃緑岩の組成を持ち､火成起源のジルコンがきわめて少なく､その
詳細な年代が得られていない｡今後はその灰色片麻岩の原岩の年代の決定とそ
の成因について､より詳しく研究する必要がある｡
(4)チベットの地質と岩石学
チベット､ルオブサオフィオライトはインドとユーラシア大陸の衝突の時に
定置したオフィオライトで､ダイヤモンドをはじめとした地球深部の物質を含
むことで知られている｡本研究では､地球深部物質を含有しているクロミタイ
トの採取とその岩石学的研究を行った｡クロミタイト中には､金属元素単体や
合金､硫化物､ケイ酸塩鉱物など､ 3 0種以上の副成分鉱物が含まれる｡さら
に､ダイヤモンドやCa-ベロブスカイトやリングウッダイトの仮像も発見されて
いる｡本研究では､クロミタイト中の包有物をLA｣CP-MS､顕微ラマンやEPMAで
局所分析することによって､それらの成因を解明した｡本研究で詳細に分析し
た鉱物はクロミタイト中のジルコン､カンラン石､蛇紋石である｡まず､ジル
コンはオフィオライトの海洋地殻部分が形成された白亜紀の年代だけでなく､
原生代の年代を持つものが存在する｡また､それらのジルコンには､石英や長
石といった大陸地殻に見られる鉱物が包有物として存在する｡これらの結果は､
このジルコンが､原生代に大陸を形成した花樹岩質マグマ中から晶出し､その
一部が侵食され､海溝に運搬され､マントル中に沈み込み､マントル内を循環
し､中央海嶺玄武岩マグマ中に取り込まれたことを示す｡表層地殻物質がマン
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トル内を循環していることを示す直接的な証拠である｡クロミタイト中のジル
コンは通常のマントルカンラン岩に比べ､ NiOに富み､フォルステライト値が高
い｡カンラン石の多形であるMgスピネルのNiOの分配係数が高いことを考えると､
このカンラン石はMgスピネルの仮像であると考えられる｡また､蛇紋石は8面
体の構造をしており､現在その形状が8面体構造であるリングウッダイトの仮
像であることによるのか､包有するクロマイトの結晶構造によるのかについて
研究を進めている｡後者の場合､最近の実験岩石学を考慮した場合､超高圧下
で取り込まれた流体包有物であることを示している｡
(5)下部マントルの代表的な鉱物であるマグネシウムベロブスカイト中の最大含水
量を明らかにし､下部マントルに多量の水が貯蔵されている可能性を指摘した｡
マントル遷移層には数%もの大量の水が含まれ得ることは従来から良く知られ
ていた｡ところが過去の実験によれば､下部マントルを代表する鉱物マグネシ
ウムベロブスカイト中-の水の溶解度はきわめてわずかであり､スラブから下
部マントル中で脱水した水も遷移層-移動して貯えられるようなモデルが提唱
されていた｡過去の研究ではMgSiO｡端成分組成のマグネシウムベロブスカイトを
用いていたのに対し､本研究では天然マントル組成のものを用いた｡合成は下
部マントル温度圧力条件で行った｡ sIMSとFT-IRを用いてマグネシウムベロブス
カイト中の水の定量を行ったところ､ 0.2%もの水が確認された｡下部マントル
は固体地球全体の半分もの体積を占めることを考慮に入れると､下部マントル
には海水の5倍の多量の水が貯蔵されている可能性がある｡また過去の研究と
の大きな違いは､マグネシウムベロブスカイト中のわずかなFe20｡やA120｡などの
不純物組成が水の溶解度に大きな影響を及ぼしたと考えられる｡
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･平成12年6月25日～28日　地球惑星科学関連学会2000年合同大会､セッション
｢地球内部物性と深部構造｣ (地球内部物性･深部構造)
-於:国立オリンピック記念青少年総合センター
･平成13年2月21日～22日　平成12年度特定額域シンポジウム
｢プレートマントル･核相互作用の超高圧物質科学研究の現状と今後の研究
戦略｣於:東北大学工学部青葉記念会館
･平成13年6月4日～8日　地球惑星科学関連学会20∝件合同大会､セッション
｢地球内部科学‥プレート･マントル･核の相互作用｣ (地球内部科学) ､
於:国立オリンピック記念青少年総合センター
･平成13年2月21日～22日　平成13年度特定額域シンポジウム
｢プレート･マントル･核相互作用の超高圧物質科学研究の現状と今後の研究
戦略｣於:倉吉未来中心
●　平成14年5月27日～31日　地球惑星科学関連学会2000年合同大会､セッション､
｢超高圧地球科学:プレートマントル･核の相互作用｣一(超高圧地球科学)
-　於:国立オリンピック記念青少年総合センター
●　August 26~31,2002　High Pressure Mineral Physics Seminar (HPMPS6) at
Verbania, Italy･平成1 4年8月2 6-3 1日にイタリアのVerbaniaにおいて､
本特定領域と欧米の高圧研究者が共同で国際シンポジウム｢High Pressure
Mineral Physics Seminar (HPMPS6)｣を行った｡わが国からは､特定領域の関
係者を中心に約32名が参加し､欧米を合わせて､ 8鳩のシンポジウムを行った｡
その成果は領域代表者大.谷がeditorの一人(co-editorは､ Pr｡f. Dave C. Rubie
(Bayerisches Geoinstitute), Prof･ Thomas Daffy (Princeton Univ)である)
として､ EIsevier出版社から国際誌physics of the Earth and Plamtery
lnteriorの特集号および単行本として出版予定である｡現在､ 55編の論文が投
稿され､査読作業が終盤を迎えている｡ 2 004年中には出版される見込みで
ある｡
･平成14年11月29日　　｢超高圧地球科学と物性科学｣シンポジウム
(第43回高圧討論会3日目)於:愛媛県県民文化会館
･平成15年3月3日～4日　平成14年度特定額域シンポジウム
｢プレート･マントル･核相互作用の超高圧物質科学:研究のまとめと今後の研
究戦略｣
' September 14-16, 2003　1nternational Workshop on High-pressure Mineral
Physics and Geochemistry: Interaction of Plate, Mantle, and Core, and
Global Circulation of the Earth Material, at spring-8, JASRI, Sayo-cho,
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